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Abstrak

Tujuan dari penelitian yaitu menganalisis pengaruh bukaan terhadap kenyamanan termal
ruang kelas pada bangunan lama dan baru, di SMK Negeri 3 Yogyakarta. Penelitian ini
menggunakan metode komparatif kualitatif yaitu dan hasil simulasi IES VE 2018. Pengukuran
udara luar dilakukan pada 10 titik pengukuran dan sebanyak 5 titik pengukuran disetiap
kelasnya, dengan ketinggian 1,5 m. Pengukuran lapangan dilakukan pada bulan Maret tahun
2019, waktu 06.30-16.30 WIB. Parameter yang digunakan dalam penelitian yaitu temperatur
udara, kelembaban dan kecepatan angin. Temperatur udara dan kelembaban diukur dengan
menggunakan alat thermo hygrometer. Kecepatan angin diukur dengan menggunakan alat
anemometer. Metode pengumpulan data dilakukan dengan metode pengamatan dan pengukuran.
Validasi data menggunakan Root Mean Squared Error (RMSE). Hasil penelitian menunjukkan
kenyamanan termal ruang kelas terbaik diperoleh pada saat simulasi menggunakan tipe bukaan
ke atas atau Awning Windows, dengan area bukaan penuh. Hasil simulasi menunjukkan distribusi
aliran udara yang nyaman di dalam ruang kelas pada kecepatan angin di atas 0,15-0,28 m/det,
Temperatur 25,07 -27,10°C.
Kata kunci: tipe bukaan, termal ruang, IES VE 2018, RMSE

Abstract

This study was aimed at analyzing the effect of opening type on the thermal convenience of
classrooms in old and new buildings at SMK Negeri 3 Yogyakarta. This study used a qualitative
comparative method and the simulation of IES VE 2018. The field air measurement is carried
out at 10 measurement points and 5 measurement points in each class, with a height of 1.5 m.
Field measurements were carried out in March 2019, at 06.30-16.30 WIB. The parameters used
in the study were air temperature, humidity and wind speed. Air temperature and humidity were
measured using a Thermo hygrometer. Wind speed was measured using an anemometer. The
data collection method is carried out by observation and measurement. Root Mean Squared
Error (RMSE) was used to validate the data. The results show the best thermal convenience of
the classroom was obtained during the simulation using the type of Windows Awning, with a
full aperture area. Simulation results show a comfortable distribution of airflow in the classroom
at wind speeds above 0.15-0.28 m/sec, Temperature 25.07-27.10°C.
Keywords: opening type, thermal space, IES VE 2018, RMSE
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PENDAHULUAN

Faktor kenyamanan pada sarana pen-
didikan sangat penting karena berpengaruh
pada kesehatan, produktivitas pengguna
bangunan khususnya untuk para siswa dan
siswi dalam proses pembelajaran di sekolah
(Rojali, 2017). Proses pembelajaran di se-
kolah memerlukan kondisi ruang kelas
yang nyaman. Idealnya ruang kelas yang
nyaman memenuhi prinsip-prinsip visibility
(keleluasaan pandangan), accessbility (ke-
mudahan pencapaian), fleksibilitas (kelu-
wesan), comfort (kenyamanan), dan estetika
(keindahan). Ruang kelas perlu memiliki
sistem penghawaan dan pencahayan alami
yang cukup, agar memberi kenyamanan
pengguna dalam melakukan aktivitasnya.
Penerapan pasifdesain padabangunan dengan
penggunaan penghawaan dan pencahaya-
an alami yang cukup, dapat memberikan
keuntungan yang lain yaitu meminimalkan
energi listrik yang diperlukan (Rahmi, 2015).

Adanya visi misi sekolah mengakibat-
kan manajemen sekolah perlu memiliki
metode atau cara untuk meningkatkan mutu
dan kualitas para siswa. Pengelola sekolah
selain menyiapkan kurikulum pembelajaran
yang sesuai dengan kebutuhan dunia industri,
juga menyediakan fasilitas ruang kelas dan
ruang praktik yang aman, dan nyaman secara
visual, audio, dan termal. Kenyamanan termal
pada saat proses pembelajaran di dalam kelas

merupakan salah satu faktor penting yang

76

dapat mempengaruhi kenyamanan (comfort)
aktifitas belajar mengajar di sekolah
(Hamzah, Mulyadi, & Amin, 2016).

Pemanfaatkan penghawaan alami di
sekolah diharapkan masih dapat memenuhi
kebutuhan kenyamanan termal di dalam
kelas. Memasukkan aliran udara pada sistem
penghawaan alami pada sebuah ruangan,
akan dapat meningkatkan kenyamanan
termal di dalam ruang (Gratia, Bruyere, &
De Herde, 2004). Pada sistem penghawaan
alami, upaya untuk menambah laju kecepatan
aliran udara yang masuk ke dalam ruangan
akan dapat meningkatkan jangkauan zona
kenyamanan termal (Liping & Hien, 2007).

Sekolah Menengah Kejuruan Negeri
(SMKN) 3 Yogyakarta merupakan salah
satu sekolah menengah tertua di Indonesia
(cagar budaya) yang didirikan pada masa
kolonial sejak tahun 1919. Bangunan
sekolah dirancang dengan banyak bukaan/
ventilasi untuk memanfaatkan pengahawan
alami secara optimal.

Hasil pengamatan dan pengukuran
di ruang kelas pada saat studi awal yakni
tanggal 21 Maret 2018 memberikan data suhu
udara (temperatur) ruang kelas dari pukul
07.00 WIB sampai pukul 17.00 WIB. Data
subyektif menunjukkan adanya kenaikan
dari suhu normal kurang lebih 1-3°C di siang
hari pukul 12.30 WIB. Rata-rata temperatur
ruang kelas berkisar 26-30°C; kelembaban
55-76%; dan kecepatan udara 0,2-0,5 m/s.



Pengaruh Tipe Bukaan (Senoaji, A. A., Kusumawanto, A., & Utami, S. S.)

Data lingkungan termal tersebut merupakan
unsur yang membentuk iklim mikro di suatu
kawasan termasuk di SMK N 3 Yogyakarta.

Meningkatnya suhu udara di Yogyakar-
ta (Kharisma, 2019) dan aktivitas pengem-
bangan bangunan SMK N 3 Yogyakarta
mengakibatkan perubahan iklim mikro di
kawasan tersebut. Perubahan-perubahan
suhu, kelembaban, dan kecepatan angin
dapat mempengaruhi kondisi kenyamanan
termal di dalam kelas.

Mengingat pentingnya kondisi kenya-
manan termal di ruang kelas, sementara
pengembangan dan pembangunan fisik di
SMK N 3 Yogyakarta tidak bisa dihindari,
perlu ada upaya dari manajemen sekolah
untuk mempertahankan serta menciptakan
ruang-ruang kelas yang nyaman secara termal.
Dan salah satu cara yang dapat dilakukan
untuk mempertahankan serta menciptakan

kenyamanan termal di dalam kelas yaitu

dengan cara mengoptimalkan pengaruh

bukaan bangunan di sekolah atau ruang kelas.

METODE PENELITIAN

Kota Yogyakarta berada pada daerah
iklim tropis lembab. Menurut hasil dari
simulasi Climate Consultant 6.0 (2018),
prakiraan bulan Maret, suhu rata-rata di
Kota Yogyakarta 20-27°C, kelembaban
udara 30-70% dengan rata-rata kecepatan
angin 2-20m/det.

Penelitian ini, menggunakan metode
komparatif kualitatif yaitu dengan mem-
bandingkan dua analisis yang dihasilkan
dari pengukuran lapangan dan hasil simulasi
IES VE 2018. Pengukuran udara luar
sebanyak 10 titik pengukuran dan sebanyak
5 titik pengukuran disetiap kelasnya, dengan
ketinggian 1,5 m. Pengukuran lapangan di-
lakukan pada bulan Maret tahun 2019 waktu
06.30-16.30 WIB dengan pertimbangan

WIND WHEEL

Gambar 1. Arah Angin pada Bulan Maret (Climate Consultant, 2019)

LOCATION: Yogyakarta, ID, -
Latitude/Longitude: 7.8° South. 110 4° East, Time Zone from Greenwich 7
Data Source: MN7 0 WMO Station Number, Elevation 751 it
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pada bulan tersebut posisi matahari berada
tegak lurus pada lokasi bangunan. Dengan
posisi tersebut dapat diasumsikan bahwa
kondisi radiasi matahari terbesar sehingga
menyebabkan kondisi temperatur terpanas.

Parameter yang digunakan dalam pene-
litian yaitu temperatur udara, kelembaban,
dan kecepatan angin. Temperatur udara dan
kelembaban diukur dengan menggunakan
alat thermo hygrometer. Kecepatan angin
diukur dengan menggunakan alat anemo-
meter.

Metode pengumpulan data dilakukan
dengan metode pengamatan dan pengukuran,
yaitu guna mendapatkan model dan ukuran
ruang kelas, bentuk dan ukuran detail bukaan
jendela dan pintu, serta perletakan pintu dan
jendela tersebut. Validasi data menggunakan
Root Mean Squared Error (RMSE) yaitu
metode untuk mengevaluasi data yang

digunakan untuk mengukur tingkat akurasi

Gambar 2. Situasi Eksisting Bangunan

Sumber: Google earth diakses Maret
2019
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Gambar 3. Peta SMK Negeri 3 Yogyakarta

' .-.'.'* PETA SMK N 3 YOGYAKARTA

Ta

¥

=1

K
B et b T

B e @l e £ v B e
Sumber: Manajemen SMK N 3 Yogya-
karta

hasil prakiraan suatu model.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Lokasi obyek penelitian adalah ruang
kelas di SMK Negeri 3 Yogyakarta, yaitu
ruang kelas 38 (bangunan lama) dan ruang
kelas 78 (bangunan baru). Survei pengam-
bilan data dilakukan pada tanggal 21 Maret
2019. Kondisi cuaca pada hari itu cerah dan
panas. Alat ukur yang digunakan antara lain
Thermo hygrometer dan Anemometer.

Hasil pengukuran yang dilakukan pada
tanggal 21 Maret 2019 pukul 06.30-16.30
WIB diperoleh data suhu udara luar mini-
mum 27,5°C maksimum 29,5°C; kelembaban
relatif 55,3-57,9%; kecepatan angin 0,07-
0,51 m/det. Hasil pengukuran suhu ruang
kelas berkisar 26-33°C, kelembaban 55-76%
dan kecepatan angin 0,00-0,4 m/det. Hal ini

menunjukkan pengukuran pada hari itu cuaca
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Gambar 4. Perbandingan Hasil Simulasi Model Bangunan. (a) Komplek Sekolah sebelum
Ada Bangunan Baru. (b) Komplek Sekolah setelah Ada Bangunan Baru
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panas melebihi batas kenyamanan termal.

Hasil simulasi Gambar 4a menunjukkan
cakupan aliran udara masih banyak dan
aliran udara tidak banyak yang terhambat.
Simulasi Gambar 4b menunjukkan aliran
udara berkurang, karena adanya bangunan
baru yang menghambat aliran udara di
lingkungan sekolah.

Angin yang berhembus dari arah teng-
gara memberikan aliran sirkulasi udara,
pada bangunan lama dan baru, angin
langsung menerobos jendela di sisi selatan
dan langsung keluar dari sisi utara. Dari
sisi jendela selatan didominasi warna hijau

+ 0,15-0,22 m/det. Artinya, ada gerakan/

hembusan udara yang nyaman, yang menerpa
bangunan, dan masuk ke dalam ruang
kemudian ke luar dengan hembusan angin
yang lebih rendah dengan warna mengarah
ke biru £ 0,04-0,11 m/det. Suhu minimum =+
22°C dan suhu maksimum mencapai + 28°C.

Pengambilan data pengukuran ruang
kelas 78, diambil 5 titik (A, B, C, D, E) dan
2 titik pengukuran ruang luar (1, 2) dengan
ketinggian pengukuran 1,5 m (Gambar 5).
Hasil pengukurun ruang kelas 78; diperoleh
rentang suhu pada kondisi jendela tertutup
28,1-32°C; kelembaban 69-70; kecepatan
angin 0 m/det; pengukuran kondisi jendela
terbuka 27,829,8°C; kelembaban 69-70,
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Gambar 5. Denah Ruang Kelas 78. (a) Axonometri
Ruang Kelas 78. (b) Denah Ruang Kelas

kecepatan angin 0 m/det. Kondisi ruangan
menunjukkan semakin siang suhu semakin
naik dan kondisi ruangan pukul 12.30 WIB
merupakan suhu tertinggi hingga 32°C.
Kondisi suhu akan menurun pada saat jendela
dibuka dengan menunjukkan suhu 29,8°C.
Dari tabel hasil pengukuran di ruang
kelas 78, dapat dilihat bahwa pada saat
jendela ruang kelas ditutup dan siswa berada
di ruang kelas selama 30-60 menit, ada
kecenderungan ruang kelas terasa panas.
Apabila jendela dibuka, suhu ruangan
menjadi turun, ruang kelas menjadi hangat.
Gambar 6a menunjukkan sensasi termal
yang dirasakan oleh siswa. Sebanyak 77%
siswa merasakan mengatakan kondisi suhu di
ruang kelas 78 terasa panas, 70% kering, 47%
tidak berangin, dan 48% kadang berkeringat.
Gambar 6b menunjukkan siswa di ruang kelas
78, 63% ruang kelas dingin, 68% kondisi
ruang kelas memiliki kelembaban normal,

dan 43% ruang kelas mendapatkan aliran
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udara/angin. Gambar 6¢ menunjukkan 45%
siswa mengatakan kondisi termal ruang kelas
tidak nyaman.

Gambar 6d menunjukkan suasana ruang
kelas 78 dengan kondisi panas. Hal tersebut
mungkin disebabkan suhu lingkungan luar
yang tinggi hingga 33°C dan kecepatan
angin 0,5 m/det.

Pengambilan data pengukuran ruang
kelas 38 diambil 5 titik (A, B, C, D, E) dan
2 titik pengukuran ruang luar (1, 2) dengan
ketinggian pengukuran 1,5 m (Gambar 7).
Hasil pengukuran ruang kelas 38 diperoleh
rentang suhu pada kondisi jendela tertutup
28-30,7°C; kelembaban 65-71; kecepatan
angin 0 m/det. Pengukuran kondisi jendela
terbuka 27,8-28,4°C; kelembaban 66- 68;
kecepatan angin 0 m/det. Kondisi ruangan
menunjukkan semakin siang suhu semakin
naik dan kondisi ruangan pukul 12.30
merupakan suhu tertinggi hingga 30,7°C.

Kondisi suhu menurun pada saat jendela
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Gambar 6. Grafik Hasil Kuisioner dan Dokumentasi: (a) Prosentase Sensasi Termal

(b) Preferensi (c) Preferensi Thermal Comfort (d) Foto Kondisi RK 78
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Gambar 7. Denah Ruang Kelas 38 (a) Axonometri Ruang Kelas 38 (b)
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dibuka dengan menunjukkan suhu 28,4°C. jendela ruang kelas ditutup dan siswa berada
Dari tabel hasil pengukuran di ruang di ruang kelas selama 30-60 menit, ada
kelas 38 dapat dilihat bahwa pada saat kecenderungan ruang kelas terasa hangat.
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Gambar 8. Grafik Hasil Kuisioner dan Dokumentasi: (a) Prosentase Sensasi Termal
(b) Preferensi (¢) Preferensi Thermal Comfort (d) Foto Kondisi RK 38
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Apabila jendela dibuka suhu ruangan
menjadi turun ruang kelas menjadi agak
hangat.

Gambar 8a menunjukkan sensasi termal
yang dirasakan oleh siswa. Ada 34% siswa
merasakan mengatakan kondisi suhu di
ruang kelas 38 terasa sejuk, 45 % netral,
28% terkadang ada angin, dan 31% kadang
berkeringat. Gambar 8b menunjukkan
siswa di ruang kelas 38, 72% ruang kelas
dingin, 50% kondisi ruang kelas memiliki
kelembaban normal, dan 34% ruang kelas
mendapatkan aliran udara/angin. Gambar
8c menunjukkan 41% siswa mengatakan
kondisi termal ruang kelas agak nyaman.

Gambar

8d menunjukkan suasana
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ruang kelas 38 dengan kondisi agak nyaman.
Hal tersebut disebabkan suhu lingkungan
luar yang tinggi hingga 33°C dan kecepatan
angin 0,5 m/det, tetapi ruang kelas memiliki
bukaan yang lebar sehingga angin yang
mengalir ke dalam ruang kelas masih cukup
untuk memberikan kenyamanan pada siswa.

Berikut disajikan simulasi [ES VE 2018
untuk mendapatkan tingkat kenyamanan
termal ruang kelas yang terbaik.

Pertama, simulasi 1 tipe jendela case-
ment windows/side hung tertutup. Gambar 9a
menunjukkan simulasi RK 78 dengan pintu
jendela tertutup. Distribusi kecepatan udara
dan temperatur ruangan berupa potongan

kontur kecepatan udara secara vertikal (Z =
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dan (b) RK 78

Gambar 9. Hasil Simulasi I Tipe Jendela Casement Windows/Side Hung Tertutup (a) RK 38

A [

Kecepatan angin Temperatur PRIV T F{}SIISII pintu

0.00 0.4 0.08 0.11 0.13 0.19 023 0.26 0.30 0.33 037 0.41 m/det
22.98 23.79 24.60 2541 26.21 27.03 27.84 28.65 2945 30.27 31.08 31.28 C
0515 0617 0.719 0.821 0.823 1.025 1.127 1.228 1.330 1.432 1.534 1634 PhV

Kecepatan angin Temperatur PV T e b

Posisi pintu
) —— I

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 0.6 0.7 0.08 0.0 0.10 m/det
22.00 22.74 2348 24.22 24.94 25.70 2645 27.18 27.93 28.67 2941 30.15 C
0462 0358 0654 0.751 0.847 0.043 1.040 1:138 1.232 1.328 1.425 1.522 PhV

1,5m), (Z=3m), dan tam-pak horisontal (X=
Im), (X= 3,5m), (X=7m). Terlihat bahwa
kecepatan angin berada pada range 0-0,10 m/
det. Suhuruangan berada dirange 22-30,15°C.
Bagian tengah bangunan area yang dipakai
untuk kegiatan belajar mengajar terlihat tidak
banyak angin, kecepatan rendah 0-0,02 m/
det. Ada aliran udara melalui bukaan di atas
jendela dengan kecepatan 0,04-0,05 m/det
yang terlihat mengalir ke atas dekat plafon
mengarah ke bovenlich.

9
RK 38 dengan pintu jendela tertutup.

Berdasarkan Gambar simulasi

Distribusi kecepatan udara dan temperatur
ruangan berupa potongan kontur kecepatan
udara secara vertikal (Z=1,5m), (Z=3,5m),
dan tampak horisontal (X=Im), (X=4,5m),
(X=8m). Terlihat bahwa kecepatan angin
Gambar 9b lebih tinggi dibandingkan Gambar
9a walaupun dalam kondisi pintu jendela
tertutup. Kecepatan angin berada di range
0-0,41 m/det. Suhu ruangan berada di range
22,98-31,88°C. Bagian tengah ruang kelas
juga sedikit ada angin dengan kecepatan 0,08-
0,11 m/det. Hal itu dikarenakan lubang bukaan
di atas jendela ukurannya lebih besar daripada
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lubang bukaan Gambar 9a.

Kedua, simulasi II tipe jendela case-
ment windows/side hung area bukaan
terbuka penuh (Gambar 10). Gambar 10a
menunjukkan simulasi RK 78 dengan tipe
jendela terbuka ke samping, pintu jendela
area bukaan terbuka penuh. Terlihat bahwa
kecepatan angin berada pada range 0-0,39
m/det. Suhu ruangan berada di range 22,61-
31,24°C. Kecepatan tinggi berada di dekat
outlet sebelah utara. Hal ini disebabkan
oleh angin yang akan keluar bersamaan
melalui bovenlich. Kecepatan angin bagian

tengah ruang terlihat rendah 0,04 m/det;

tidak banyak angin dikarenakan aliran udara
masuk melalui bukaan jendela di sebelah
selatan dengan kecepatan 0,14-0,18 m/det;
bergerak ke atas; berkumpul di atas dengan
kecepatan 0,11 m/det menuju ke arah
bovenlich.

Gambar 10b menunjukkan simulasi
ruang kelas 38 dengan tipe jendela terbuka ke
samping, pintu jendela area bukaan terbuka
penuh. Terlihat bahwa kecepatan berada di
range 0-0,40 m/det. Suhu ruangan berada
di range 22,09-29,75°C. Kecepatan tinggi
berada di dekat outlet sebelah utara antara
0,22-0,25 m/det. Hal ini disebabkan oleh

Gambar 10. Hasil Simulasi II Tipe Jendela Casement Windows/Side Hung Area Bukaan
Terbuka Penuh (a) RK 38 dan (b) RK 78

T =
A A
Kecepatan angin Temperatur PMV l Posisi pintu a
i = RK 38 |
0.00 0.04 0.07 0.11 0.15 0.18 0.22 0.25 0.29 033 0.38 0.40 m/det
22.09 2278 23.48 24.18 24 87 25.57 26.27 26.96 27.66 28.35 2905 2975 C
0279 0368 0438 05347 0.636 0726 0813 (904 0993 1.083 1172 1261 PMV i
: A b
Kecepatan angin Tempeyatuy PMV T Posisi pintu d
] RK 73
0.00 0.04 0.07 011 0.14 0.18 0.22 0.25 0.29 0.3z 0.38 0.39 m/det
2261 2340 2418 2498 2515 2633 2732 2810 12 2R 2067 3045 31.24 C
0417 0316 0.613 0715 0.814 0913 1013 1112 1211 1311 1410 1.309 PMV
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angin yang akan keluar bersamaan melalui
jendela. Aliran angin lebih banyak daripada
Gambar 10a.

Ketiga, Simulasi III Tipe jendela
awning windows/top hung area bukaan
terbuka penuh (Gambar 11). Berdasarkan
Gambar 1la simulasi RK 78 dengan tipe
jendela terbuka ke atas, pintu jendela area
bukaan terbuka penuh. Kondisi ruang
terlihat ada aliran udara masuk melalui
lubang bukaan di sebelah selatan dengan
kecepatan 0,12 m/det. Kecepatan angin RK
78 berada pada range 0-0,44 m/det. Suhu

ruangan berada di range 22,39-30,51°C.

Kecepatan angin bagian tengah ruang masih
rendah dengan kecepatan 0,04-0,08 m/
det. Masih tidak banyak angin dikarenakan
aliran udara masuk melalui bukaan jendela
di sebelah selatan dengan kecepatan 0,12m/
det; bergerak ke atas terjebak di atas terjadi
penumpukan udara yang akan keluar di
outlet dengan kecepatan 0,11-0,32 m/det.
Berdasarkan Gambar 11b simulasi RK
38 dengan tipe jendela terbuka ke atas, pintu
jendela area bukaan terbuka penuh. Kondisi
ruang terlihat ada aliran udara masuk melalui
lubang bukaan di sebelah selatan dengan

kecepatan 0,31 m/det. Kecepatan angin RK

Gambar 11. Hasil Simulasi III Tipe Jendela Awning Windows/ Top Hung Area Bukaan
Terbuka Penuh (a) RK 38 (b) RK 78
'
Kecepatan angin Temperatur PMV ‘T Posisi pintu a
000 | o004 | 008 [ 012 | o016 | o020 | 024 | 028 | 031 | 035 | 039 | 045 | midet
2237 | 2304 | 2372 | 2440 | 2507 | 2575 | 2643 | 2710 | 2778 | 2846 | 2013 | 2018 C
0287 | 0373 | 0460 | 0546 | 0.633 | 0719 | 0806 | 0892 | 0979 | 1066 | 1152 | 1239 | PMV
Keoepatan angin T T e
o 2 bok eyt P T Posisi pintu b
000 .04 0.08 0.12 0.16 020 024 02 032 036 0.40 0.44 o det
231.3% 23.13 2387 24.41 25.35 26.08 25.82 27.56 28.30 22.04 2977 30.51 C
0.338 0452 0526 0.620 0.715 0809 0903 0.997 1.091 1.185 1.179 1373 PAV
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38 berada pada range 0-0,43 m/det. Suhu
ruangan berada di range 22,37°C-29,18°C.
Udara di ruang lebih merata, dengan cakupan
udara ruang lebih besar. Kecepatan angin di
bagian 0,04-0,12 m/det.

Keempat, simulasi IV Tipe jendela
nako/Louvre Windows area bukaan terbuka
penuh (Gambar 12). Berdasarkan Gambar
12a simulasi RK 78 dengan tipe jendela nako
pintu jendela area bukaan terbuka penuh,
kondisi ruang menunjukkan ada aliran udara
masuk melalui bukaan dari sebelah selatan
dengan kecepatan 0,08-0,13 m/det, bergerak
keatas, menuju ke arah bukaan sebelah

utara. Kecepatan angin RK 78 berada pada

range 0-0,46 m/det. Suhu ruangan berada di
range 22,40-30,72°C. Bagian tengah RK 78
terlihat aliran angin lebih banyak, walaupun
aliran angin rendah dengan kecepatan angin
0,04-0,08 m/det. Hal ini disebab oleh tipe
bukaan yang dapat mengarahkan aliran
angin kebagian bawah atau atas ruangan.
Gambar 12b menunjukkan simulasi RK
38 dengan tipe jendela nako, pintu jendela
area bukaan terbuka penuh. Ada aliran udara
masuk dari jendela sebelah selatan dengan
kecepatan angin 0,24-0,32 m/det. Meratakan
udara di ruangan walaupun masih dengan
kecepatan angin yang rendah 0,04-012 m/
det. Kecepatan angin RK 38 berada pada

Gambar 12. Hasil Simulasi IV Tipe Jendela Nako/ Louvre Windows Area Bukaan
Terbuka Penuh (a) RK 38 (b) RK 78

A

Kecepatan angin Temperatur PRIV T Posisi pintu a
0.00 0.04 0.08 012 016 020 024 028 0.32 038 039 0.43 m/det
2257 | 2303 [ 2548 7434 24.00 15.63 26.30 2695 27.61 28.25 28.92 20.57 C
0.205 0.370 | 0463 0.347 0,630 0.714 0.708 0.882 0.068 1.049 1.133 1.217 PAMV
Kecepatan angin Temperatur P T Posisi pintu b
B | RK 78
0.00 0.04 0.08 0.13 0.1 031 025 02g 034 038 042 0.46 ' det
2240 | 23.16 | 2302 24.67 2543 24.18 26.04 27.70 28.45 29.71 20.06 30.72 C
0.353 0.450 | 0548 0642 0.738 0.834 0.031 1.027 1123 1.219 1.315 1.411 PMV
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range 0-0,43 m/det. Suhu ruangan berada
di range 22,37-29,57°C. Posisi tinggi inlet

sama dengan outlet.

SIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah diurai-
kan diatas, maka penelitimengambil beberapa
simpulan sebagai berikut. Pertama, adanya
kegiatan pengembangan atau penambahan
bangunan di SMK N 3 Yogyakarta meng-
hambat pergerakan angin/udara sehingga
mengurangi kecepatan angin yang masuk
ke dalam kelas dan mempengaruhi tingkat
kenyamanan ruang kelas. Kedua, hasil
survei kenyamanan pengguna ruang kelas
menunjukkan bahwa 38%  responden diRK 78
mengatakan nyaman, 68% responden di RK
38 mengatakan nyaman dan menginginkan
adanya peningkatan kecepatan angin di
dalam ruang kelas. Adanya perbedaan
kenyamanan ruang kelas ini, barangkali
diakibatkan karena rasio bukaan RK 38
yang lebih besar dibandingkan dengan
RK 78, perbedaan tinggi plafon, dan tebal
dinding bangunan. Ketiga, tipe bukaan yang
terbuka ke atas/awning windows merupakan
tipe bukaan yang mampu meningkatkan
kenyamanan termal ruang kelas 78 dan 38.
Hal tersebut ditunjukkan dari hasil validasi
data yang memiliki selisih error yang kecil
dan hasil simulasi juga menunjukkan aliran
angin yang merata di ruang kelas dan suhu

yang rendah. Hasil analisis simulasi IES VE

2019 menunjukkan adanya pengaruh bukaan
pada kondisi kenyamanan termal ruang kelas.
Ruang kelas 38 yang merupakan bangunan
lama cenderung lebih nyaman daripada ruang

kelas 78 yang merupakan bangunan baru.
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